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 In multi-agent system, a cooperation behavior is an attractive problem. In the RoboCupSoccer 
simulation the environment of each agent dynamically and suddenly changes. Therefore, it is difficult 
to solve the problem in the cooperation behavior. The difficulty would come from the uncertainty of 
the position of the other agents and the ball, getting from the visual information, and from the fact 
that each agent can not know the internal state of the other agents. In order to overcome the problem, 
we focus on the voice as one of communication tools and design the strategy of the soccer team. 
         Key Words: RoboCup, Soccer Simulation, Multi Agent, University of Fukui
1,は じめに
ロボカ ップは,複 数 のサ ッカーエー ジェン トを用
いて対戦 させ るものでマルチエージ ェン トの問題 を
提供 するためや ロボ ッ ト工学 と人工知能 の融合 ・発
展のために発足 され た.今では全国で多数 の研究者や
学生 が参加す る一 大 国際 プ ロジェ ク トに なって い
る.1)ロボカ ップは5つ の部 門か ら構成 されてお り,
小型 ロボ ッ トリー グ ・中型 ロボ ッ トリー グ ・四足 ロ
ボ ッ トリー グ ・シュ ミレシ ョン リー グ ・ヒューマ ノ
イ ドリー グに分け られ る.ロボカ ップ最終 目標 を 「2
050年 までに,自 律型 ヒューマ ノイ ドロボ ッ トで
人間 してい る.そして,そ の過程で生み 出 された技術
が社 のサ ッカー の世界チ ャンピオ ンに勝つ こと」 と
設 定会基盤 や次世代産業な ど,い ろいろな分野に波
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及す ることを目指 してい る吟 回の研究では ロボカ ッ
プの部 門の一つ であるシミュレーシ ョン リーグを用
いている。シ ミュ レーシ ョン リー グとは,そ れぞれ の
参加者 がサ ッカーエー ジェン トの選 手のプ ログラム
を用意 しそれ を架空2次 元 フィール ド上で対戦 させ
るリーグであ り,そ の制御 はサ ッカーサーバ が行 っ
ている.サッカーサーバ とクライア ン ト間の通信方法
はUDP/IPを用いて通信 している。サ ッカーサーバ は
クライアン トか ら送 られて くる命令 コマ ン ドを実行
させ,そ れ を2次 元 フィール ドに反 映 させ てクライ
アン ト側 にデー タを送 るとい うシステムで構成 され
ている.また現実の世界のサ ッカーに近づ けるために
サ ッカー サーバ ではノイズや 量子化 誤差 を取 り入れ
ている.ノイズは物体が必ず しも思った ところに飛 ん
で くれ ない とい うこ とを実現 してい る量 子化誤差 は
視覚情報 に用 い られ,遠 くにい るプ レイ ヤーや ボー
ル に関す る情報 が不確実な もの となって くるよ うに
なっている.また,エ ージェン トの視野範囲 は限 られ
ている.そのよ うな状況のなかでマルチエー ジェン ト
の環境 を生 か しエー ジェン ト同士が協力 しあい,よ
り大 きな効果 を得 ることは ロボカ ップに とって とて
も重要 な課題 の一つ である.そこで本研究で は,重 要
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な課題だと考えられる効果的な協調行動の方法 として,
聴覚情報を利用する手法を提案 してい る.ロボカ ップ
では実際のサッカー と同 じように,他のエージェン トに
メッセージを伝えることができる.このメッセージをう
ま く使 うことにより視覚情報だけでは難 しかった有効
な協調行動を行い,マルチエージェントの環境を有効に
生か した行動選択を行 うエージェン トの作成を行った.
2,声 を使った協調行動
2.1ロボカップにおける協調行動
ロボカ ップはマルチエージェ トの環境を提供するた
めに考案されたものであるが,協調行動をどのように実
現させ るかがロボカップにおいて重要なテーマの一つ
となっている.ロボカップにおける協調行動 とは,複数
のエー ジェン トが協力して優位な状況を作 りだしたり
自チームの危機を回避 したりすることである.例えば単
純な協調行動の例 としてパスが上げ られる.パスをする
ことによってボールを持 っているエージェン トに迫っ
ている危機を回避することができたり,少ない時間とス
タミナの消費で前線にボールを運べた りす ることがで
きる.
またロボカップの協調行動の実現手法は今 までさま
ざまな手法2),3),4)が提案されてきた.今回この論文で
提案する手法はエージェン トによる声を使 った手法で
ある.エー ジェン トの聴覚の情報を使 うことによって,
有効的な協調行動を行 う手法を実現 している.
2.2協調行動における声の役割
ロボカ ップにて声はさまざまな使い方ができる と考
えられ る.まず一つに,声を協調行動の発動の トリガー
として使 うとい う使用方法がある.サッカーの作戦にお
いて,複数のエージェン トがあらかじめ決められた動き
を してパターン攻撃や連携守備をする作戦が一般的に
ある.この協調行動の作戦に参加する各工一ジェン トら
が,パータン行動を発動するタイミングを他のエージェ
ン トとうまく合わせなければならない.もし一人のエー
ジェン トでもパターン行動を発動 しなかった り大幅に遅
れて しまった りすると作戦は失敗 となってしまう.エー
ジェントには視野範囲が限 られているので,視覚情報だ
けでは作戦発動のタイミングを逃 してしまうことも ト
分に考 えられる.そこで,そのパターン行動を発動する
合図を音声によって行うことによってより確実に作戦
を成功 させることができる.
次に考えられる使用方法 として,他のエージェン トに
自分がもってい る情報を送 っての協調行動が挙げ られ
る。ロボカップのサッカーシミュレーションリーグでは
実現モデルに近づけるために各工一ジェン トは視野角
度が制限されている.そのためエージェン トは自分より
後方の情報は取得することができない.そこでそれぞれ
のエージェントが持っている情報を他のエージェントが
声を使 って教 えることによって広い範囲の情報をエー
ジェントは取得できるようになる.多くの情報を取得で
きるようになるので,より適切な判断をすることができ
ると考えられる。
3つ目に考えられる使用方法として,他のエージェン
トに自分の意思を伝えることがきることである。視覚情
報だけだと自分の考えてい ることを他のエージェン ト
に伝えることが困難であるが声を使 うことによって 自
分の意思をほぼ確実に伝えることができる,自分が何を
したいか,他のエージェン トに何をしてほ しいかを伝え
ることによって複数のエージェン トによる協調的な行
動を行 うことができる.
上記に挙げた とお り協調行動における声の役割はい
ろいろあることが分かる。視覚情報だけでは精度の高い
協調行動や作戦はなかなか難 しいが上記のよ うな聴覚
情報も取り入れることによって協調行動がよ り容易に,
完成度がより高くなるのではないか と考 えられる.今回
の論文では 先ほど述べた一つ 目と二つ目の声の使用
方法を用いて協調行動を実装 している.一・つ 目に述べた
声を利用 して協調行動の具体的な実現例 としてオフサ
イ ドトラップを取 り上げ実装 し,二つ目は効果的なパス
相手を選択する方法 として声を取 り入れ実装 している.
23Robocupにおける音声 について
サッカーサーバーコマン ドのsayコマン ドを使用す
ることでほかのエージェン トにメッセージを送ること
ができる.sayコマン ドで送ることができるメッセージ
は,そのプレイヤーから50メー トル以 内まで という制
限があるので,遠く離れたエージェン ト間では声を使
かった協調行動ができないことになる,また,sayコマン
ドで伝達されるメッセージの長さは10バイ ト以内の文
字列という決まりがあり,送る情報量はある程度限 られ
ている.また,発声されたメッセージは敵のプ レイヤー
も聞 くことができる.
3.エ ー ジ ェン トの設 計
3.1エージェン トの設計について
エージェン トの行動ルールは優先順位付きルールベー
ス形式によって実装されている.優先順位付きルール
ベース形式 とは,各行動 ごとに優先順位 と行動が発生す
るためにの条件を設けておき,与えられた情報を基に順
位の高いものから行動決定の判定を順に行っていき,条
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件と一致 した ものについて実行するとい う方法である.
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ボール と最 前線の敵のパス コー スが開いて
い る.
以Lの3つ の条件をすべて満た したとき.
・実行内容
"アガレ"と発声 しつつ
,敵チームの一番前の選手
(フオワー ドライン)のx座 標の値を求めてそのx
座標の値に5を 引いた位置まで移動する.この移動
するときのyの 値は変化 しないように移動するよ
うにする.
・終了条件
日標地点までの移動が終わる
図1:優先順位付きルールベース形式
3.2声を使ったオフサイ ドトラップについて
ディフェンダーは敵に攻められている時に,オフサイ
ドトラップの仕掛ける状況になっているかなっていな
いのかを調べるように設計 してある.オフサイ ドトラッ
プを仕掛ける状況は,簡単に述べ るとディフェンスライ
ン近 くにい る敵に縦のロングパスができる状況になっ
たときに設計 した.ロングパスに限定 した理由はオフサ
イ ドトラップに失敗 した場合で もリスクが少ないか ら
である.(パスが通るまでの時間が長いためオフサイ ド
がとれな くてもパスカ ットができるため.)
オフサイ ドトラップの什掛ける状況に気づ くとデ ィ
フェンダーは,他のディフェンダーはオフサイ ドトラッ
プを仕掛ける状況になったことを知 らせつつ前ノ∫へ移
動する.メッセージを受け取 ったディフェンダーもデ ィ
フェンスラインを引き上げる動作をする.
3.λ1オ フサ イ ド トラ ップ プログラム の構成
声を使用したオフサイ ドトラップは,今回作成したラ
イブラリのrsay-o什side.act」とroffside.act」をプログ
ラム本体か ら呼び出す ことでデ ィフェンスラインを押
し上げる行動を行 うことができる,これらのプログラム
詳細は下記の通 りである.
「say-of盤side.act」に つ い て
・発動条件
一 敵が中央付近でボールを持っている.
敵チームのフォワー ドの最前線にいるエージェ
ン トのx座 標の値が味方チームのオフサイ ド
ラインの付近にある.
「offside。act」に つ い て
・発動条件
"アガレ"というメッセージが聞こえたら発動
・実行内容
敵チームの 番 千前の選千(フォワー ドライン)の
詔座標の値を求めてその 鑑座標の値に5を 引いた
位置まで移動する.この移動するときのッの値は変
化 しないように移動す るようにする.
・条件終r
日標地点までの移動が終わる
3.3声を使 ったパス相手選択 について
次に声を用いてのパス相手の選択方法の方法につい
て説明する.通常,パスは見えている範囲内にいる味方
選千の中で最 もパスに相応 しい選千を選びその選千に
パスをする.最もパスに柑応 しい選手を選ぶ方法は,味
方選手の一人一人に評価値を与え最も高い点数の選手
がパスに相応 しい選手としている.しか しパスの候補は
見えている範囲の選千に限 られてくるのでマルチエー
ジェントの環境を効率よく生かしているとはいえない.
ボールを持ってい るエージェン トが後方を確認するこ
とでパスの候補の選手は増えるが,もし後方にパスに相
応 しい選千がいなかった場合は完全に無駄な行動 とな
りボールを取 られるリスクが増すだけなので積極的に
はやるべ きではない.
そこで今回は声を使用 してボールを持っていない選
千が,ボールを持っている選千に情報をあたえることで
より有効なパスの選択を行 う.ボー ルをもっていない選
手は,白分が最もパスに相応 しい選手だと考えたときは
ボールをもっている選手に 「pass」とい うメッセージを
送 る.こうす ることによりボールをもっている選千は,
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どの方向に最もパスに相応 しい選手がいるのかを理解
しなが らプレーすることができ,試合をより有利な展開
で行 うことができると考えた.
声を出す側のエージェン トは,ド記の手順を行いパス
の要求を行 う行動条件を満た しているのかを判定 して
いる.
(D自分の評価値を求める
(2)5ステ ップ以内に見 えたボールを持っていないエー
ジェン トについて,それぞれの評価値を求める
(3)「自分の評価値が最も高い」&「 自分の評価値が閾
値以上」の2つ の行動条件を満たす とパスの要求を行
う
・発動条件
○パス評価関数の返す値が閾値以上
○パス評価関数の返す値が他のエージェン トより
も高い
○ 自チームのエージェン トがボールをキープ して
いる
・実行内容
rpass」とい うメッセージをボールを持 っている
エージェントに伝える
・条件終 ∫
メッセー ジを発声 し終わる
また,(3)で明記の条件判定に用いている閾値の値は常
に一定には していない.これは連続的な時間帯に声がで
るのを防ぐためである.ボー ルを持ったエージェン トは
敵のプレッシャーがない時,声を聞いた方向を確認 して
パスを出す ように してあるがパスを出す前にまた新 し
い情報が声によるメッセージにて来た場合はIl∫び確認
作業に人って しまう.このように連続 した時間帯にメッ
セージが続 くと行動ができず,ボールを持ったエー ジェ
ン トは もたもた して しまうことが考 えられる.この こ
とについての解決するために,情報を提供す る側のエー
ジェントは,声を出す際に過去の数ステ ップ間に誰か声
を使っていた場合は,デフォル トの閾値をあげてよほど
のことがない限 り声を出さないように した。閾値 をL
げることによりどうしてもパスがほしい時(パ ス評価
関数の返す値が とても大きい時)に 限 り,連続 した時間
帯 でも声を出すように設計 してい る.
3.3.1パス相手 の評価 方法
「keep-bal1-find-player」に つ い て
・発動条件
Orl分がボールを持ってい る
Orpass」というメッセー ジを受け取 る
・実行内容
フィール ドの状況次第で実行内容が異なる.(下図)
・条件終 ∫
各行動が終わる
敵が迫っている
シュートコー スが
開いている
声 を使 用 した パ ス相手 の選 択 は,今 回作 成 した
ライブラ リの 「say-free.act」,「keep-bal1-ind-player」,
rpass.act」をプログラム本体か ら呼び出す ことで実現
している.これらのプログラム詳細は ド記の通りである.
なお下記のパスの評価関数 とは5つ の項 日を引数 とし
てフィール ドから受け取 り評価値を返す1'1作した関数
である.「パス受け千のシュー ト角度」 「パス受け千の
ポジション」「パスを出す側 と受ける側の距離」「パス
の角度」「パス受け手の周辺の敵の数」の5つ の引数に
よ り評価値を求めている.
「say・free。act」に つ い て
シュー ト
視野内にパス評価
の高い選手がいる
上記に当て
らない
バス
声の聞こえた
方向に蹴る
1画
シュー トコースが
開いている
ドリブルスペース
がある
上記に当て
らない
シュー ト
ドリブル
芦の聞こえた
方肉登見る
図2:パスの要求をされた時の行動
「paSS.act」に つ い て
・発動条件
(ボー ルを持 っている)&(シュー トチャンスでは
ない)&(ド リブルスペースがない)
・実行内容
5ステ ップ以内に見えた味方工一ジェントに対 し
パス評価関数を使い評価値を与え,評価値の一番高
かったエージェン トに向かってボールを蹴る.
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・条件終r
パスを出 し終わる
4.実 験
4.1オフサイ ドトラップの実験
ここでは,第3章での述べたオフサイ ドトラップがiE
しく機能 しているかを確かめた.また,声を掛けるエー
ジェン トの人数によって効果が どのように違 ってくる
のか,声を使わないで視覚情報のみでオフサイ ドトラッ
プを仕掛けた場合 とでは成功率が どのくらい違って く
るのかを調べた.
の一35の線上に4人 並べた.ディフェンダーの行動はオ
フサイ ドトラップの行動以外は行動 しない(ボ ールを
追ったりは しない)も のとする.オフサイ ドの声を発声
させ るのは図:3上の背番号9の 選手で,それを聞いた
選手及び9番 の選手は前方へ移動 し,オフサイ ドライン
を押 し上げ敵の背番E}1をオフサイ ドポジションに陥
れる.
【敵側 】
敵のエ ー ジェン トの背番 弓1,2,3を 座標(33,-13),
(8,-13),(-5,-13)Lにな らべて3の 選千 は2に パスを
して,パスを もらった2の 選手 はボー ルをい ったん止め
て1番 にパス をす るよ うに作成 している.
4.1.1ロー カ ル環境 によ る動作 確認 の実験
Case1:声をかけるエー ジェン トが一人の場合
Case1では,オフサイ ドトラップが本 当に機能 してい
るのか,確かめるためにオフサイ ドトラップがかけやす
い環境を作成 した.環境は以 ドのようなローカル環境を
用意し実験を50回行 った.オフサイ ドトラップの掛け
声を掛けるのは特定の ・人のみとしている.
7
■Case1:結果
実験1を50回 行なった結果,オフサイ ドトラップの成
功数は10回とな り成功率は20%だ った.どのディフェ
ンダー も前へ移動するのが,遅れることな くフラットな
ラインを保っていたが トラ ップを仕掛けるタイミング
がほんの少 し(1～2ステップ)遅れてオフサイ ドトラッ
プが失敗することが多かった.
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Case2:声をかける人数が4人 の場合
Case2では,ディフェンダー全員(4人)の 内誰でも命
令 してもよい とした場合での実験 してみた.敵側の環境
はさきほどのローカル環境 と同じである.
予想される結 果としてはCaselの結果よりも,Case2
の声を出すエージェン トの数が4人 の方がよい結果が
得 られると考えられる.声を出すエージェントを特定の
一人に限定 して しまうと,その一人が判断が遅れてし
まった りしてしまった場合はオフサイ ドトラップが失
敗 して しまうからである.
一方ディフェンダー4人 が状況判断して声を出 してオ
フサイ ドトラップをした場合は4人 の内,誰かがオフサ
イ ドトラップの命令を出せば良い とい うことになるの
で条件を満たしていた場合に特定の 一人が声を出して
いた時の場合より,より早 く命令を出せる確率が高いこ
とになる.
図3:ロー カル環境による実験
■Case2:結果
実験2を50回 行なった結果,オフサイ ドトラップの成
功数は27回で成功率は54%となった.特定の一人の選
手のみが発声する ときより高 くなっていた
【味方側】
キーパー 一人を配置し,味方ディフェンダーをy座 標
Case3:声を出さない場合でのオフサイ ドトラップ
Case3では声を使わないで視覚情報のみでオフサイ ド
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トラップを実装 し実験することにする.ディフェンダー
4人が条件判定を して条件が真の場合に前方へ移動す
る.敵の環境はCase1,2と同 じローカル環境 とする.
ア想 される結果 としては声を出していた時よりもオフ
サイ ドトラップの成功率は低いと思われる.4人全員が
オフサイ ドトラップの条件が真 と満たさなければ成功
しないからである.それに最終ディフェンスラインも ・
番遅 く判断を したエー ジェントのx軸 になってしまう
ことも,オフサイ ドトラップを成功 させるには不都合な
こととなって しまうことになる.
■Casc3:結果
Casc3を50回行なった結果は ド記のようになった.失
敗する時のパターンとして多かったのはエージェン ト
の内,・人だけが人きく出遅れてディフェンスラインの
引き上げが遅 くなって しまう,というパ ターンだった.
その例を図4を 用いて説明すると,ディフェンダー(赤)
の背番 弓7番 が背番 弓・8,9,10番に比べて大き く出遅れ
オフサイ ドトラップに失敗 している.
かを確かめる実験を行っている.声を使わない場合 と声
を使 う場合の試合で結果を比べることによって声の有
効性を確かめた.実験ではCace2とCace3においてシ
ミュレーションの試合を10試合ずつ行 う実験を行った.
対戦相手はCasc1～3のようなオフサイ ドトラップを実
装 していないチームと行 った.
実験結果
実験結果は ド記のようになった.声を使った時の方がオ
フサイ ドトラップの成功数が多 く平均失点 も少な く抑
えることができた.このことにより,声がオフサイ ドト
ラップ発動の トリガー としての役割が有効に作用 し,試
合結果にも好影響を与えているということができる.
表2実 践による実験での結果
方法
Case2:4人が声 を使 う
Case3:声な し
平均成功回数
7.1回
2.6回
平均失点
1.8失点
2.4失点
凶o 画 αt 55
4.2声を使 ったパス選択の実験
4.2.1ローカル環境による動作確認 の実験
10
7
9{i
° ゑ も;
kml-一 ・ll--1← 坐 一・隠到
図4:人きく遅れるディフェンダー
表1各Caseで の結果
方法
Casel:1人のみ声 を使 う
Casc2:4人が声 を使 う
Casc3:声な し
成功回数
10回
27回
16回
成功率
20%
54%
32%
今回作成 したエージェン トが本当に機能 しているの
かを確かめるためにロー カルな環境を作 り実験を行っ
た.
【実験環境】
フリーキックを行 う味方選千×1,ボールを蹴 る選千の
視野範1井1内にいる敵にマー クされている味方選手 ×1,
ボールを蹴 る選手の視野範囲にいないノーマー クの味
方選手 ×1,敵の選手 ×4,敵のキーパー ×1を フィー
ル ドLに配置する.
【実験方法】
上記にそった任意の実験環境を5パ ター ン作 り,それぞ
れのパターンにおいて10回 ずつフリーキックを行う.
1回の実験は敵にボールがカ ットされるかパスが成功
したら終rす るものとする.
4.1.2実践 によ る実験
このセッションでは実践の試合において,今回作成し
た声を用いてのオフサイ ドトラップが本当に有効なの
■実験結果
声あ りのエージェン トではノーマークの選千は,フリー
キックを行 う選手がボールを蹴る4～5ス テ ップ前に
rpass」というメッセージを送っていることがプレイヤー
ログを見ることにより確認することができた.この声に
よるメッセージによってフリーキックを蹴る選千は,ノー
マー クの選手 の存在を知ることができより有効なパス
を出す ことができた.ただし,稀に声を使った場合でも
マークされた選手にパスをすることがあった.これはパ
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ほどパスに相応 しくな くてもパスを要求するため1試
合におけるパスの要求回数も増えてしまい,また連続な
時闇帯にパスを要求するケースも多かった,連続 した時
間帯 にパスを要求されるとボールを持った選手が もた
もた してしまいこのことが試合内容に悪影響を及ぼ し
ていた.閾値が200の場合だ と値が高すぎるためなか
なか声を出す条件にな らずパスの要求をほ とん どしな
かった.ボー ル支配率 も声なしのエージェントとほとん
ど変わ らなかった.
図5:ローカル環境での実験例
スを要求するタイミングが遅れてしまいボールを蹴る
瞬間やボールを蹴った直後にパスの要求を行ってしまっ
たからである.タイミングの遅れは声を出すエージェン
トの視覚情報の誤差によるものである.
表3ロ ーカル環境での動作実験結果
表4閾 値を変えた実験での結果(10試合の平均)
閾値
100
120
140
160
180
200
声なし
ボール支配率
54.2%
54.9%
56.8%
58.9%
62.2%
58.6%
58.4%
パスを要求した回数
483回
392回
183同
97回
34回
5回
0回
フ リーキ ックでのパス相手
ノ∫法
声あり
声なし
ノーマー クの選手
43回
0回
マー クされた選手
7回
50回
4ユ2実 践による閾値を変えた実験
選手がパスを要求する条件は白チームがボールをキー
プしている時に,(Dパス評価関数の返す評価値が閾値
以上である,(2)パス評価関数の返す評価値が他のエー
ジェン トよりも高い,この2つ の条件を満たした時であ
るが(1)の判定時の閾値の値の設定によって,1試合に
おけるパスを要求する回数が大きくことなることが考
えられる.ここでの実験は閾値の設定における試合内容
(ボー ル支配率)と1試 合における味ノ∫選手のパスを要
求 した回数を調べる実験を行った.
パスの評価関数は自作 した関数であ り,パスの相応 しさ
によって0～200(評価値が高い方が高得点)の 評価値
を返している.今回の実験ではデフォル トの閾値を100
～200で20刻みの設定 したエー ジェン トと声を使わな
いのエージェン トそれぞれのボール支配率を調べた.対
戦相手には研究室内のチームであるFU-1と対戦 させそ
れぞれの閾値で10試合ずつ行った.
■実験結果
実験結果は下記の表のようになった.閾値が低いと,さ
4.3実験の考察
4.4オフサイ ドトラップの考察
ローカル環境における実験においてCasc1とCasc2
の比較(声を出すエー ジェン トの数がディフェンダーが
特定の一人の場合 とデ ィフェンダー全員の内誰でも命
令 してもよいことにした場合の比較)を見てみると明 ら
かにディフェンダー全員の内誰 でも命令してもよいこ
とにした場合の方が良い結果が確認できた.これはディ
フェンダー4人 の内一番速 く判断したエージェン トの
x軸がほぼオフサイ ドトラップのライ ンとなるため,オ
フサイ ドトラップの条件を満た してから,より早 くライ
ンを上げることができるためだと考えられる.Casclと
Case3を比較すると声なしの方が結果がよかった.この
原因として考えられるのが声を聞いてから行動を起こす
までの僅かな時間である.この時間がオフサイ ドトラッ
プを失敗させる原因となっていると考えられる.Casc2
とCase3の比較で声ありの方が成功率が高い原囚とし
て考えられるのは,Case2がディフェンダーの4人 が判
断を しているのでオフサイ ドトラップの条件が発生 し
てから声をだすまでの時間がCasc1と比べて短かいか
らだと考えられる.
図は各Caseの時闇の流れを表 している.図の説明をす
ると,Casc3は声なしの場合なので条件に一番気づ くの
が遅い選手の時間帯がライン押上げの時間帯 となって
いる.yCase1は特定の一人の選手が声を出すオフサイ ド
トラップであるが,その特定の ・人の選千がオフサイ ド
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トラップの条件に気づ く時間は,図の一番早 く気づ く時
間帯の ときもあれば,一番遅 く気づ く時間帯のこともあ
るので図ではその平均の時問ということで,赤線 と青線
の中央の時間帯で声をだす と表わ している.声を出して
からライン押 し上げまでに若干時間がかかるので℃asc1
のライン押 し上げの時間帯がCase3よりも遅れること
となった.Case2は,4人で条件判定をしているので 一番
条件に早 く気づいた選手が声をだすことができるので,
一番早 くライン押 し上げができている.y
時間
Case1 Case2 Case3
一一一 一 一一一一一十一芦融 す一1-一 一A
一里 論1_、
けに限定 して伝えることによ り効果的な協調行動を行
うことができた.今後の課題 として,2.2帝で述べたよう
よに他にも声を使 っての協調行動千法が考え られるの
で,これらの具体的な方法を行い実装することが今後の
課題である.
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4.5声を使 ったパス選択の考察
閾値を変えた実験において,閾値を適当な値に設定す
ることによって声の使用が試合に好影響を及ぼすが,閾
値が小 さすぎると悪影響を及ぼ していることが分かっ
た.たいしたパスチャンスでもない時にパス要求を して
もボールを持っているエー ジェン トにとっては悪影響
の時がある.情報を送る側のエージェン トは,よい情報
を厳選 して情報を送るべきであると考えられる.これは
実際のサッカーでもいえることである.
5.お わ りに
今回ロボカ ップサ ッカーのシミュー レー ションにお
いて,声を 「協調行動の発動 タイミングの トリガー とし
ての使用」と 「自分が もっている情報を他のエージェ
ン トに伝える」 とい う2通 りの活用方法による協調行
動を提案を した.y声を トリガー として使用した場合は,
複数のエー ジェン トがほぼ同時期 に作戦の発動が行わ
れていることが実験の結果 とエージェン トのログか ら
確認できた.このことにより協調行動の発動の トリガー
として.声によるメッセージが有効に活用できる と言え
る.:つ 日の声によって白分の持っている情報 と伝え
る,という協調行動の千法はエージェン トのパスの選択
においては情報を送 る側のエージェン トが,良い情報だ
